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摘 要 : 针对 传统 非 局 部 均值 (NLM) 滤波 算法 中 邻 域 间 相似 性 计算 易 受 噪声 干扰 的 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 梯度 特征 
的 双核 非 局 部 均值 滤波 算法 。 通 过 图 像 块 之 间 的 欧 色 距离 及 梯度 特征 度量 邻 域 间 相 似 性 ， 采 用 双核 函数 代替 传统 指数 
核 函数 计算 相似 性 权 值 ， 并 通过 衡量 搜索 区 域 中 的 邻 域 块 与 当前 像素 邻 域 的 相似 程度 ， 对 像素 点 的 权 值 进 行 重 分 配 ， 
在 此 基础 上 ， 重 佑 像素 点 去 噪 值 并 得 到 滤波 图 像 。 实 验 结果 表明 ， 提 出 的 滤波 算法 与 传统 的 NLM 滤波 算法 及 分 别 含 
有 高 斯 核 和 正弦 核 的 改进 NLM 滤波 算法 相 比 ， 可 以 更 准确 地 反映 邻 域 间 的 相似 度 ， 保 存 图 像 的 细节 及 边缘 信息 ， 从 
而 有 效 提 升 图 像 的 去 品 效 果 。 
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Dual kernel non-local means denoising algorithm based on gradient feature 
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Abstract: In the traditional non-local mean (NLM) filtering algorithm, the presence of noise in the image interferes the accuracy 
of similarity calculation between neighborhood blocks. To address this problem, this paper proposed a dual kernel non-local 
means denoising algorithm based on gradient feature. This algorithm calculates the similarity of neighborhood block by 
Euclidean distance and gradient feature between pixels, and replaces the original exponential function with dual kernel function 
to calculate similar weights. In addition, it measures the similarity between the neighborhood blocks of the pixels in the search 
area and the current neighborhood to reassign the pixels' weight. On this basis, it reevaluates the denoising values and get the 
denoised image. Experimental results show that this algorithm can accurately reflect the similarity between neighborhood block 
of pixels and preserve the details and edge information of images effectively while compared with the traditional NLM filtering 
algorithm and two other improved NLM algorithms, and improve the effect of image denoising significantly. 
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0 引言 邻 域 ， 并 将 相似 邻 域 的 中 心 像素 点 进行 加 权 平 均 ， 以 计算 图 像 

像素 的 去 噪 值 。 相 比 已 有 的 经 典 去 噪 算法 , NLM 算法 充分 利用 

图 像 在 采集 、 取 样 、 传 输 及 编码 的 过 程 中 ， 由 于 外 界 环境 了 图 像 中 的 相似 元 余 信 息 , 较 大 程度 地 避免 了 虚假 信息 的 引入 ， 

及 设备 自身 的 影响 ， 不 可 避免 地 受到 噪声 和 干扰。 噪声 的 存在 降 能 充分 体现 图 像 的 结构 特征 ， 而 且 在 去 除 噪声 的 同时 能 较 好 

低 了 图 像 视觉 效 果 ， 影 响 了 人 类 对 图 像 的 正确 识别 与 理解 。 因 地 保存 边缘 及 纹理 信息 。 然 而 ， 采 用 NLM 算法 计算 邻 域 间 的 

此 ,降低 噪声 对 图 像 的 干扰 是 图 像 处 理 过 程 中 必 不 可 少 的 环节 。 相似 性 时 ， 图 像 噪声 的 存在 会 对 该 算法 中 相似 性 计算 的 准确 性 

针对 图 像 去 噪 问题 ， 研 究 学 者 们 提出 了 多 种 图 像 去 噪 算法 ， 如 产生 干扰 ， 会 使 某 些 相似 性 较 大 的 邻 域 获得 较 小 权 值 ， 从 而 导 

各 向 异性 扩散 法 上 、 总 变 分 法 B4、 非 局 部 均值 Cnon-local means， ” 致 细 节 丢 失 和 图 像 模 糊 。 因 此 ， 众 多 学 者 对 NLM 算法 进行 了 
NLM) 滤波 算法 5 9 等 。 改进 研究 。 

NLM 算法 是 Buades 等 人 [2005 年 结合 纹理 合成 及 双边 滤 孙 伟 峰 等 人 [利用 图 像 的 结构 对 称 性 ， 首 先 对 邻 域 进行 方 

波 的 原理 提出 的 一 种 滤波 算法 ， 该 算法 通过 在 图 像 中 搜索 相似 向 变换 ， 再 计算 邻 域 间 欧式 距离 ， 充 分 利用 图 像 的 自 相 似 性 提 
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高 算法 的 去 噪 效果 。Deledalle 和 Davall 提 出 在 含有 不 同 特征 提出 的 图 像 匹配 相似 特征 方法 ， 通 过 结合 梯度 特征 与 传统 的 欧 
的 区 域 中 ， 采 用 不 同形 状 的 邻 域 代 栓 传统 矩形 邻 域 进行 相似 性 氏 距 离 计 算 邻 域 间 相似 性 ， 以 解决 噪声 对 相似 块 搜索 产生 干扰 
度量 ， 该 方法 在 一 定 程度 上 提高 了 邻 域 搜索 率 。 陈 世 姐 等 四 通 的 问题 。 像 素 邻 域 在 水 平 、 垂 直 、45 度 和 135 度 四 个 方向 上 的 
过 判断 区 域 中 纹理 的 复杂 度 ， 自 适应 调整 图 像 块 及 搜索 窗口 大 梯度 分 别 定义 为 
小 ， 以 提高 相似 块 搜索 的 准确 性 。Park 和 Kang00 提 出 使 用 权 a) 水 平方 向 梯度 
重 中 位 数 代 蔡 中 心 像素 权重 ， 以 增加 当前 像素 在 灰 度 估计 中 的 
权重 合理 性 。 文 献上 -93 采用 高 斯 、 倒 数 、 余 弦 等 多 种 核 代 替 传 
统 NLM 算法 中 指数 核 ， 提 高 了 权 值 分 配 的 合理 性 。 上 述 方法 b) 垂直 方向 梯度 
在 去 噪 效果 上 都 有 了 改进 ， 但 仍 存在 图 像 模糊 、 细 节 丢 失 等 问 
题 ， 且 当 图 像 中 噪声 比较 严重 时 ， 去 品 效 果 明 显 下 降 。 

针对 该 问题 ， 本 文 提 出 了 一 种 基于 梯度 特征 的 双核 非 局 部 c) 45 度 方向 梯度 
均值 去 噪 算法 (dual kernel non-local means denoising algorithm 
based on gradient feature，DKGNLM)。 采 用 欧 氏 距离 及 梯度 特 
征 对 图 像 块 的 相似 性 进行 度量 ， 利 用 新 的 核 计算 方法 代替 传统 d) 135 度 方向 梯度 
算法 中 的 指数 核 并 通过 权重 重 分 配方 法 获得 更 准确 的 像素 估计 k SA 2 
值 ， 以 提高 算法 的 去 噪 性 能 。 用 -和 人 role 23 


SA k 3 2 
BD) = 2 0 Do Bs pd yd Brtiy+j+l (5) 


_e 大 加 2 
VD = 2 0 ol By +i yi Bitly+) (0 


SN k 2 
PP = onde yt Bxrithytjtl (7) 


本 G) 
人 其 中 : (x,y 表 示 图 像 中 任意 像素 点 的 坐标 ,为 邻 域 的 尺寸 9; 
幅 含 有 高 斯 噪声 的 图 像 了 其 模型 可 表示 为 y 表 示 以 (x;wy) 为 坐标 的 像素 点 的 灰 度 值 。 像素 的 邻 域 梯度 特征 可 
y(D) = xX(D +n(D) (1) 表示 为 
其 中 : y() 表 示 受 到 噪声 影响 的 图 像 像素 点 ，x(i) 表 示 未 受到 品 IV (x,y) = min( HD(x, y),VD(x, y), DD45(x, y), DD135(x, y)) 
声 影 响 的 原始 图 像 像素 点 ,nQ) 表 示 加 在 图 像 上 并 满足 (9) 
zOD)~V(0,o) 的 噪声 ，ies 且 S 是 图 像 中 像素 点 的 坐标 集 。 两 个 像素 Ccu y1) 和 (x2, y2) 的 邻 域 间 梯度 特征 相似 性 定义 为 
传统 NLM 算法 通过 对 搜索 邻 域 中 所 有 像素 点 的 灰 度 值 进 DWV,y) -Ww,y,) (10) 
行 加 权 平 均 得 到 图 像 像 素 点 的 去 噪 估计 值 ， 其 数学 模型 可 表示 。。” 2.2 双核 函数 
为 传统 NLM 算法 采用 指数 函数 计算 相似 邻 域 权 重 值 。 从 图 1 
中 可 以 看 出 ， 指 数 函数 在 相似 度 高 的 区 域 具有 较 高 权 值 ， 但 随 
3D=> WD * yD) O) 本 
着 欧 氏 距离 的 增加 其 权 值 衰减 过 快 ,会 降低 权 值 分 配 的 准确 性 ， 


其 中 : 5; 表示 以 当前 像素 点 i 为 中 心 的 搜索 邻 域 中 像素 点 的 坐 。” 导致 去 品 图 像 模糊 。 为 解决 该 问题 ， 文 献 路 四 利 用 高 斯 
标 域 ，y0) 为 噪声 图 像 中 j 点 的 次 度 值 ，Wti, 让 表示 分 别 以 像素 。 (Gaussian)、 正 弦 (Wave) 等 核 函 数 代 蔡 传统 NLM 算法 中 的 指数 
点 i 和 像素 点 j 为 中心 的 两 个 邻 域 间 的 相似 性 权重 ,该 相似 性 函数。 高 斯 核 随 着 距离 的 增 大 而 迅速 下 降 ， 在 邻 域 欧式 距离 较 


权重 表示 为 大 时 ， 网 式 距离 对 相似 权重 影响 较 小 ， 相 似 度 趋 近 于 零 ， 而 正 
,1 芒 核 在 一 定 欧 氏 距离 内 下 降 趋势 缓慢 ， 当 欧式 距离 大 于 某 个 阅 
WCG 让 3 * exp( zi) G3) 
Des Wi 值 时 其 相似 权重 为 零 ， 滤 除了 相似 度 较 低 的 邻 域 。 


其 中 : 平滑 参数 h 决定 该 算法 的 滤波 程度 ，d 表示 邻 域 间 的 欧 


式 距 离 ， 用 来 度量 以 和 J 为 中 心 的 邻 域 之 间 的 相似 度 ， 当 欧式 ,| —e— Exponential function | 」 
Wave function 
距离 越 小 时 ， 邻 域 间 的 相似 性 越 大 。 该 欧式 距离 表示 为 : of 一 一 Gaussian function 
6 —$— Turkey function 
d= NO-NOOB .©® 一 了 一 GTw function 
其 中 ，N(D)、N0) 分 别 表示 以 i j 为 中 心 的 邻 域 。 - 
2 ”改进 的 非 局 部 均值 滤波 算法 oa] 
2.1 梯度 特征 相似 度 判断 | SN 
梯度 特征 以 局 部 梯度 为 基础 。 局 部 模式 主要 有 两 个 基本 要 a 


素 : 邻 域 像素 的 灰 度 值 以 及 像素 间 的 亮度 变化 。 图 像 的 亮度 反 
映 图 像 边 缘 变 化 情况 ,已 有 研究 0 表明 噪声 对 边缘 区 域 影响 较 
小 ， 而 图 像 边 缘 可 以 用 梯度 表示 出 来 。 因 此 ， 本 文采 用 文献 1 文献 [11] 提 出 的 几 种 采用 不 同 核 函数 的 改进 NLM 算法 , 改 


图 1 不 同 核 函 数 变换 趋势 图 
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善 了 传统 NLM 算法 存在 的 问题 ， 但 其 实验 结果 表明 ， 这 些 改 
进 算法 在 噪声 强度 比较 弱 时 ， 得 到 的 滤波 效果 比 传统 的 NLM 
算法 好 。 然 而 当 图 像 噪声 较 强 时 ， 采 用 高 斯 核 函数 的 改进 NLM 
算法 会 因 加 权 不 足 而 导致 去 噪 性 能 下 降 ， 而 采用 正弦 核 函数 的 
改进 NLM 算法 则 因 加 权 过 重 易 引 起 图 像 模糊 。 

本 文 结合 高 斯 核 函数 与 正弦 核 函 数 的 特点 提出 一 种 新 的 核 
函数 : 高 斯 正 艾 核 函数 (Gaussian-wave function, GW )， 该 函数 
采用 阔 值 的 方法 滤 除 相似 性 较 低 的 邻 域 ， 以 减少 相似 性 较 小 的 
像素 点 对 像素 估计 的 干扰 ， 提 高 图 像 去 噪 的 准确 性 。 高 斯 正弦 
核 函 数 可 表示 为 


Ax*D 


2 
本 | :人 a 0<ad<hl 
WI(i,)) = 2*hl xx*dl*h2 
0 其 他 
(11) 
其 中 ，h1、h2 均 为 平滑 参数 ，4d 表示 像素 邻 域 之 间 的 灰 度 欧 氏 


距离 ，D 为 两 个 像素 邻 域 之 间 梯 度 特征 的 相似 性 。 
2.3 ”权重 重 分 配 
在 传统 NLM 算法 中 ， 采 用 指数 函数 计算 得 到 的 当前 像素 
点 权 值 恒 为 1， 在 像素 估计 中 容易 产生 过 加 权 的 现象 。 为 解决 
该 问题 , Li 等 人 0 采用 搜索 邻 域 中 权重 最 大 值 作 为 当前 像素 点 
的 权 值 ， 然 而 在 当前 像素 受 噪声 影响 较 小 时 ， 该 邻 域 的 最 大 权 
值 小 于 当前 像素 点 的 应 具有 的 权 值 ， 在 当前 像素 点 受 噪声 影响 
较 大 时 ， 最 大 权 值 大 于 该 像素 点 应 具有 的 权 值 ， 因 此 采用 权 值 
最 大 值 的 方法 无 法 充分 发 挥 高 相似 像素 点 在 估计 值 中 应 有 的 作 
用 。 为 此 ， 本 文 提出 一 种 权重 重 分 配方 法 ， 以 此 提高 当前 像素 
点 的 利用 率 。 

权重 重 分 配 法 采用 权重 最 大 值 与 权重 均值 之 间 的 比值 判断 
搜索 邻 域 中 图 像 块 与 当前 像素 邻 域 的 相似 程度 。 当 权重 最 大 值 
与 权重 均值 的 比值 大 于 某 个 阔 值 时 ， 说 明 该 搜索 区 域 中 的 其 他 
图 像 块 与 当前 邻 域 相似 性 较 低 。 若 按 传统 NLM 算法 进行 加 权 
相 加 ， 相 似 率 较 低 的 邻 域 会 降低 像素 估计 值 的 准确 性 。 因 此 ， 
在 改进 方法 中 增 大 当前 像素 点 在 估计 值 中 占有 的 比例 ， 降 低 低 
相似 邻 域 在 估计 值 中 的 作用 ， 以 此 来 减少 低 相似 像素 点 对 估计 
值 的 影响 。 相 反 ， 当 权重 最 大 值 与 权重 均值 之 间 的 比值 小 于 某 
个 给 定 阔 值 时 , 说 明 搜索 邻 域 中 相似 性 较 高 的 图 像 块 相对 较 多 ， 
此 时 减少 当前 邻 域 在 估计 值 中 占有 的 比例 ， 提 高 相似 邻 域 的 权 
值 ， 避 免 加 权 过 重 现象 的 出 现 。 权 重重 分 配方 法 可 表示 为 


Mh. 


W 
pa Wo * K+ p)*D Wi*X ms*|N|>A 
NL[i] = 二 em W,, 
2 ow, xX, 下 


(12) 
其 中 : NZL 器 表示 像素 点 i 的 估计 值 ，p 为 当前 像素 点 在 像 
素 估 计 中 占有 的 比例 ，]tWwax、WWsum 分 别 表示 权重 的 最 大 值 及 所 
有 权 值 的 和 ， 肋 、 入 表示 点 i j 的 像素 值 ， 历 为 j 点 的 权 值 ， 
2 表示 搜索 邻 域 的 坐标 域 ，4 为 阔 值 。 
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3 ”实验 结果 与 分 析 


3.1 实验 设置 及 实现 

为 验证 提出 的 DKGNLM 算法 的 去 噪 性 能 ， 本 文通 过 实验 
对 DKGNLM 算法 和 传统 NLM 算法 、 分 别 含 有 高 斯 核 (GNLM)、 
正弦 核 (WNLM) 的 改进 NLM 算法 的 图 像 去 噪 效果 进行 对 比 。 
采用 Lena、Tree、House 和 Cameraman 四 种 不 同 细节 的 图 像 ( 如 
图 2 所 示 ) 进行 实验 。 对 四 幅 图 像 加 入 均值 为 0， 噪 声 标准 差 G 
分 别 为 10、15、20、25 和 30 的 加 性 高 斯 白 噪声 ， 得 到 的 噪声 
图 像 即 为 实验 中 需要 处 理 的 噪声 图 像 。 为 了 保证 实验 的 可 比 性 ， 
本 文采 用 与 文献 [4-7] 一 致 的 方法 ， 算 法 测试 参数 采用 经 验 值 ， 
相似 邻 域 窗口 大 小 设置 为 7x7, 搜索 邻 域 窗口 大 小 设置 为 21x21。 


(a) Lena 图 像 


(b) Tree 图 像 


(c) House 图 像 


(d) Cameraman 图 像 


图 2 测试 图 像 


3.2 评价 标准 

本 文通 过 视觉 效果 及 峰值 信 噪 度量 算法 的 去 噪 性 能 。 视 觉 
效果 通过 人 类 视觉 系统 感知 图 像 质量 变化 ， 它 不 仅 依赖 于 人 来 
大 脑 视 觉 系 统 ， 还 与 人 类 后 天 的 文化 背景 、 生 活 环境 等 有 着 密 
切 联系 ， 因 此 主观 评价 标准 一 直 以 来 都 存在 着 争议 性 。 然 而 ， 
在 图 像 中 存在 伪 影 、 过 渡 平 滑 等 现象 时 ， 主 观 评价 标准 较 客 观 
评价 标准 更 具有 说 服 力 。 
峰值 信 噪 比 Q8Ipeak signal to noise ratio, PSNR) 作 为 一 种 客 


观 的 评价 标准 ， 通 过 数据 有 效 展示 算法 的 去 噪 性 能 。PSNR 定 
义 为 
259” 
PSNR =101 一 -一 
SN 0 on] (13) 
其 中 ，MSE 为 均 方 误差 ， 其 模型 可 表示 为 
1 
MSE = 7 DD, XC) -YG (14) 


这 里 ，X(x,y)、Y(x,») 分 别 表示 原始 图 像 与 滤波 图 像 中 像素 
点 (x,y) 的 值 ，M、N 分 别 表示 图 像 的 高 度 和 宽度 。 
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3.3 ”参数 的 确定 


在 实验 过 程 中 采 ) 


改进 算法 的 去 噪 效果 容易 受到 平滑 参数 如 , 12 的 影响 , 平 
滑 参数 的 大 小 决定 算法 对 图 像 滤波 
时 ， 在 去 除 噪声 的 同时 也 会 


行 参数 的 实验 , 利 | 


含有 噪声 标准 差 为 30 的 4 种 噪声 


了 控 肯 


图 像 


定 第 二 个 参数 ， 
一 个 参数 ， 针 对 第 二 个 参数 进行 实验 ， 最 终 得 到 参数 最 


噪 区 


除 , 去 
值 作为 评 


噪 效果 降 


像 的 模糊 。 平 滑 参 数 较 小 时 
3 为 确定 了 


氏 。 图 


价 标准 。 


I 变量 的 方法 


滤 除 图 


的 平滑 程度 。 
隐 的 


确定 平滑 参数 的 最 佳 值 ， 
将 第 一 个 参数 作为 未 知 数 进行 实验 ; 


再 


平滑 参数 较 大 


图 像 中 的 噪声 不 
F 滑 参数 的 实验 结果 ， 
PSNR 值 越 大 ， 算 法 的 去 噪 性 能 越 高 ， 此 时 


息 ， 造 成 去 
能 被 充分 滤 


参数 越 符 合 实验 要 求 。 


至 0.1 的 范围 内 改变 1 的 值 ， 
噪 结果 ， 结 果 如 图 
时 


0.02 


，PSNR 值 随 着 hl 


平滑 参数 范围 设 


23 
0 001 002 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 


平滑 参数 h1 


(a) PSNR 随 hl 变换 曲线 


一 6 一 Lean 
Tree 
一 二 一 House 

一 Gameraman 


2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1 


于 平滑 参数 较 大 ， 


平滑 参数 h2 
(b) PSNR 随 h2 变换 曲线 
图 3 平滑 参数 的 曲线 图 
在 确定 11 的 实验 中 ， 先 将 h2 取 值 固定 为 0.03， 


增 


的 增加 而 


导致 算法 在 滤 除 噪声 的 


以 看 出 ， 当 大 


PSNR 


采用 


然后 在 0 


计算 算法 在 不 同 有 1 取 值 下 的 去 
3(a) 所 示 。 从 结果 可 


1 取 值 小 于 


加 。 当 有 hl 


a 


Es 
| 


思 
当 


言 息 , 降低 了 
显 下 降 。 当 有 1 位 于 0.02 与 


较 小 ， 此 时 的 平滑 参数 使 算法 的 去 


图 像 的 ; 


ll 


图 像 


的 范 


析 度 


取 值 大 于 0.03 
同时 丢失 了 图 
,因此 PSNR 值 随 h1 增 
0.03 之 间 时 ，PSNR 值 变 化 
如 效果 达到 最 伯 


E 值 ， 在 滤 除 


虹 声 的 同时 最 大 限度 保存 图 像 中 原 有 信息 。 
在 确定 及 的 实验 中 , 将 h1 的 
围 内 改变 及 的 值 。 平 滑 参数 h2 同 1 的 作用 相同 ， 都 是 


区 值 固定 为 0.02， 


在 0 至 0.1 
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空 制图 像 的 平滑 程度 ， 因 此 ， 测 试图 像 的 PSNR 变换 趋势 同 hl 
相似 ， 均 是 先 上 升 后 下 降 ， 在 PSNR 值 最 大 时 ， 取 得 了 最 佳 的 
去 噪 效 果 。 上 述 的 两 个 实验 结果 确定 思 、h2 的 最 佳 取 值 分 
别 为 0.02、0.04。 
3.3.2 国 值 A 及 权 值 比例 p 的 确定 

在 确定 参数 A 的 实验 中 , 首先 假设 为 0.05， 
之 间 搜 索 参 数 4 的 最 佳 值 ， 实 验 结果 如 图 4(a) 所 示 。 当 参数 4 
小 于 某 一 闵 值 时 ，PSNR 值 随 着 闵 值 的 增加 而 缓慢 提高 ， 此 时 
搜索 区 域 中 的 相似 性 在 减少 ， 但 搜索 区 域 中 的 相似 邻 域 数量 可 
以 保证 相似 估计 值 的 准确 性 ,然而 当 相似 性 降低 到 一 定 程度 时 ， 
PSNR 值 开始 下 降 ， 当 临界 阔 值 为 8 时 ， 针 对 Lena 图 像 去 噪 结 
果 的 PSNR 达到 了 最 大 值 ， 说 明 邻 域 的 相似 程度 达到 最 佳 。 而 
针对 Tree、Cameraman 图 像 去 噪 结果 的 变换 趋势 在 阔 值 分 别 为 
7、9 时 ，PSNR 达到 了 最 大 值 。 因 此 ， 本 文中 将 4 的 值 确定 为 
8。 

在 确定 参数 六 时 ， 首 先 确 定 阔 值 4 为 8， 并 在 0~0.08 搜索 
DP 的 最 佳 值 ， 实 验 结果 如 图 4(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 当 p 值 
在 0~0.01 时 , PSNR 值 快速 提高 ,， 尤其 对 于 Tree 及 Cameraman 
图 像 ， 它 们 在 p 为 0.01 时 的 PSNR 与 p 为 0 时 的 PSNR 相 比 ， 
均 相 差 了 4.0dB 以 上 。 从 图 2 的 测试 图 像 中 可 以 看 出 ， 这 两 张 
图 像 中 细节 信息 相对 较 少 ， 相 似 邻 域 在 整 张 图 片 中 占有 的 比例 
较 细节 丰富 的 Lena 图 像 要 大 ， 该 现象 完全 符合 文中 提出 的 权 
重重 分 配 的 原理 。 大 于 0.01 时 ，PSNR 值 随 着 p 的 增 大 而 
或 小 ， 此 时 前 像素 的 权 值 过 大 ， 反 而 降低 了 算法 的 


通过 


并 在 0 到 10 


p 
于 当 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
闵 值 A 
线 


(a) PSNR 随 A 变换 曲 


0.04 
参数 p 


(b) PSNR 随 p 变换 
图 4 参数 p 及 A 对 去 噪 效果 的 影响 图 
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3.4 实验 结果 及 其 对 比分 析 
表 1~4 为 几 种 去 噪 算法 针对 不 同 噪声 程度 的 图 像 进行 去 噪 


的 PSNR 值 结果 。 从 表 1 


Ph 可 以 看 出 ， 当 噪声 标准 差 为 10 时 ， 


WNLM 的 PSNR 取得 最 大 值 , 而 本 文 改进 算法 的 PSNR 虽 不 是 
最 大 值 , 但 相对 于 最 大 值 只 相差 0.09dB 。 随 着 噪声 强度 的 增加 ， 
改进 算法 的 PSNR 值 均 为 最 大 值 ， 在 含有 标准 差 为 20 的 噪声 
像 中 ， 改 进 算法 处 理 结果 的 PSNR 值 比 其 他 几 种 算法 提高 


图 


1.17 dB。 其 他 图 
在 含 噪 较 低 时 


像 的 实验 结果 同 表 1 数据 的 变换 趋势 大 体 相 似 ， 
| ， 改 进 算法 的 PSNR 值 虽 不 是 最 好 ， 但 与 最 高 


PSNR 值 平均 相差 小 于 0.34B; 噪声 较 强 时 ， 改 进 算法 的 PSNR 
值 均 达到 最 大 值 ， 且 比 传统 NLM 算法 平均 提高 1.2dB。 


失 
度 
图 
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较 重 的 问题 。 本 文中 提出 的 改进 算法 明显 降低 了 图 像 模糊 程 
， 五 官 清晰 ， 在 帽子 及 下 巴 处 有 了 明显 的 边界 区 分 ， 保 留 了 
像 更 多 的 细节 信息 。 


(c) 传 统 NLM 处 理 效果 (d) GNLM 处 理 效果 


\ 


(e) WNLM 处 理 效果 图 (f) DKGNLM 处 理 效果 
图 5 不 同 算法 滤波 效果 对 比 图 


结束 语 


本 文 提出 了 一 种 改进 的 非 局 部 均值 滤波 算法 ， 采 用 邻 域 梯 
特征 与 欧 氏 距离 相 结合 代替 传统 NLM 算法 中 单一 的 欧 氏 距 
, 以 此 度量 邻 域 间 的 相似 性 , 降低 噪声 对 相似 性 计算 的 影响 ， 
而 提高 像素 邻 域 间 相 似 性 计算 的 精确 度 。 同 时 通过 对 各 种 核 
数 的 分 析 研 究 ， 提 出 一 种 双核 函数 ， 计 算 相似 像素 点 的 权重 
， 以 减少 非 相 似 性 像素 对 去 品 值 计算 的 影响 ， 采 用 新 的 权重 
分 配方 法 ， 提 升 高 相似 像素 点 在 去 噪 像素 估计 值 中 权 值 的 准 
性 。 从 对 含有 不 同 程度 噪声 图 像 进 行 去 噪 的 对 比 实验 结果 可 
: 本 文 提 出 的 改进 算法 可 以 有 效 降低 图 像 的 模糊 程度 ， 提 高 


像 的 去 品 效 果 , 图 像 所 含 噪声 越 严重 , 去 噪 效果 提升 越 明 显 。 
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